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Introduzione 
 
Le lavorazioni meccaniche per asportazione di truciolo costituiscono una parte essenziale del 
processo produttivo di moltissimi manufatti metallici, poiché permettono di ottenere accuratezza 
dimensionale e tolleranze geometriche e di forma sempre più spinte (centesimi di millimetro). In 
particolar modo, nel caso dei prodotti commercializzati da Asfo, le lavorazioni principali sono la 
tornitura e la fresatura. 
La produttività delle lavorazioni per asportazione di truciolo è vincolata ad una scelta ottimale 
dell’inserto da utilizzare (geometria, dimensioni, qualità…) e all’individuazione dei parametri di 
taglio più appropriati per lo specifico materiale e la specifica operazione. Risulta quindi essenziale 
ai fini economici e produttivi sviluppare e definire la strategia di lavoro migliore per affrontare la 
lavorazione di un nuovo materiale. L’attività di tirocinio svolta è stata focalizzata sulla 
caratterizzazione e machinability di un componente per turbina a gas realizzato con una superlega a 
base Nichel, il Nimonic 263.  
I dati raccolti in questa tesi sono stati raccolti attraverso la presenza diretta alle lavorazioni 
meccaniche di tornitura, in collaborazione con un altro tirocinante, Alex Persico, studente di 
Ingegneria dei Processi Industriali e dei Materiali a Padova. Sono stati scelti di volta in volta gli 
inserti consigliati dai cataloghi e i relativi parametri di taglio in base alle osservazioni compiute e 
alle difficoltà di lavorazione incontrate. Un consistente aiuto è stato fornito dal Sig. Mauro Rossi, 
rappresentante della ditta di inserti Sandvik Coromant, che ha proposto metodologie di analisi e di 
lavoro in base alla sua esperienza nel campo delle lavorazioni per asportazioni di truciolo. 
Il lavoro esposto in questo documento costituisce un insieme di elaborazione di dati e di ricerce 
bibliografiche complementare alle informazioni riportate nella tesi di laurea triennale di Alex 
Persico (
1). Pertanto per approfondire alcuni punti sarà necessario consultare entrambi i documenti. 
La tesi qui presente è strutturata nel seguente modo: nel primo capitolo viene presentata l’azienda 
dove è stata svolta l’attività di studio dei manufatti realizzati al suo interno. Nel secondo e nel terzo 
capitolo sono invece introdotti i particolari studiati e approfondito l’argomento delle superleghe al 
Nichel, con particolare attenzione alle proprietà fisiche e meccaniche e alla microstruttura del 
Nimonic 263.  Nel quarto capitolo sono descritte le lavorazioni a caldo che hanno permesso la 
trasformazione della billetta nel grezzo di forgia. 
Il quinto capitolo, centrale come importanza all’interno della tesi, costituisce un approfondimento 
delle conoscenze relative agli inserti utilizzati e al tipo di usura subita in funzione dei parametri di  
 
 
processo. Vengono quindi riportate le principali problematiche relative alla lavorazione del 
Nimonic 263 e le strategie di produzione che si sono rivelate più opportune da seguire. 
Infine, dopo una breve parte relativa agli effetti microstrutturali presenti sulla superficie tornita, 
nell’ultimo capitolo della tesi sono presentate delle considerazioni riguardanti le tensioni residue 
eventualmente indotte alla superficie del pezzo, con riferimenti bibliografici e mediante l’utilizzo di 
alcune simulazioni ad elementi finiti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
CAPITOLO 1 
L’Azienda 
1.1 Il Gruppo Fomas 
 
L’azienda nella quale sono stati raccolti i dati per la tesi è Asfo 
s.p.a: si occupa di produzione di anelli forgiati e laminati in 
acciaio e leghe non ferrose utilizzati principalmente per il settore 
del Power Generation e dell’ Oil & Gas. Fa parte del gruppo 
FOMAS, leader mondiale dei manufatti fucinati e degli anelli 
laminati, con stabilimenti in Italia, Francia, India e Cina. Asfo 
costituisce la Large Ring Division del gruppo Fomas, ed insieme a 
Hot Roll, La Foulerie e Fomas Dalian (la Small Rings Division) 
offre una gamma di prodotti di diametro compreso tra 100 mm e 7000mm sia in soluzioni grezze 
che completamente finite di lavorazione meccanica. 
 
Figura 1.2 Divisione del Gruppo Fomas 
 
L’altro ramo del gruppo Fomas ￨ l’ Open Die Forgings Division, che produce principalmente 
prodotti fucinati come alberi turbina, dischi compressori e altri manufatti per il settore del Power 
Generation  e  dell’Oil & Gas. Il gruppo conta più di 1300 persone.
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1.2 ASFO 
 
Asfo  (Acciai  Speciali  Forgiati)    possiede  due  stabilimenti:  l’azienda  ￨  infatti  stata  fondata  a 
Chiuppano (VI) nel 1969 e dal 2004 ha allargato la sua presenza nel comune di Villamarzana (RO) 
con la costruzione di un reparto di lavorazione meccanica, che ora conta più di venti macchine 
utensili e successivamente di un reparto di fucinatura e trattamento termico per aumentare la sua 
capacità produttiva. In questo modo Asfo riesce a gestire internamente tutte le fasi di produzione 
dalla forgiatura alle lavorazioni e certificazioni finali, al fine di ottimizzare la produzione e dare un 
servizio completo ai propri clienti. 
L’azienda ha la capacità di realizzare pezzi con geometrie e/o caratteristiche molto complesse, sia a 
caldo che a freddo grazie alla flessibilità, all’organizzazione e al Know How con la quale Asfo si 
approccia alle richieste del mercato mondiale. 
 
                     
 
 
 
 
 
                                   a)                                                                                   b) 
                                         
 
 
 
 
 
 
                                    c)                                                                                  d) 
 
  
Figura 1.3 a), b), c), d): Alcuni pezzi realizzati per il settore Power Generation e 
Oil&Gas 
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L’azienda è molto flessibile anche per quanto riguarda la varietà dei materiali che lavora (l’oggetto 
stesso della tesi ne è una prova poiché il Nimonic 263 è un materiale che Asfo ancora non 
conosceva prima della realizzazione dei pezzi che sono stati studiati, ed è trasformato in pochissime 
aziende Europee). La varietà dei materiali lavorati da Asfo comprende acciai al carbonio, acciai 
microlegati e legati, acciai induriti per precipitazione, acciai resistenti alle alte temperature, acciai 
per applicazioni criogeniche, acciai inossidabili, duplex, superleghe a base nichel e leghe di titanio 
o rame. 
Il processo produttivo di Asfo si sviluppa nei seguenti step: acquisto della materia prima sottoforma 
di lingotto, blumo o prodotti di colate continue, taglio, fucinatura seguita da laminazione in uno dei 
due reparti di forgiatura presenti nei due stabilimenti, trattamenti termici di qualità, e lavorazioni 
finali intervallate dai più svariati controlli e collaudi richiesti dal cliente o dalle normative di 
riferimento. 
 
Tutti i controlli distrutti e non distruttivi vengono effettuati  
all’interno dell’azienda con personale e laboratori specializzati. Oltre 
ad un laboratorio metallografico presente nella sede di Chiuppano 
l’azienda dispone di un laboratorio per prove distruttive presso la 
sede di Villamarzana. 
 
 
 
Figura 1.4 Operazione di Forgiatura attraverso Pressatura  Figura 1.5 Laminazione di un anello 
Figura 1.6 Estensimetro per 
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Asfo è un’azienda in costante sviluppo, che continua ad ampliare il proprio bagaglio di competenze 
tecnologiche per distinguersi dalla concorrenza (realizzazione di nuovi forni, acquisti di nuove 
tecnologie). Recentemente (Luglio 2012) nella sede di Villamarzana è terminato il montaggio di 
una macchina di misura tridimensionale da 3x3 m, che affiancata ad altri strumenti CMM 
(Coordinate Measuring Machine) portatili permette all’azienda di certificare qualsiasi tipologia di 
prodotto finito con i più svariati e severi requisiti dimensionali.
      Figura 1.8 Componente per motore a turbina  Figura 1.7 Controllo dimensionale  
 
 
CAPITOLO 2 
I Particolari Studiati 
 
2.1 Gli Scudi Termici 
 
I prodotti che sono stati studiati durante le lavorazioni per asportazione di truciolo sono tre pezzi di 
prova richiesti da un’azienda leader mondiale nella costruzione di turbine a gas utilizzate per il 
settore del Power Generation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gli anelli realizzati costituiscono degli Heat Shields (scudi termici) per turbine a gas: hanno il 
compito di direzionare il flusso del gas (a temperature dell’ordine di 1100 °C) proveniente dal 
comparto rotorico della turbina. Il componente finito è dotato di un pacco lamellare, mantenuto in 
posizione da delle molle, che è in battuta con un altro particolare della turbina. Quando i gas 
raggiungono lo scudo attraverso la loro pressione aprono le lamelle che agiscono quindi come una 
valvola lasciando passare il fluido.
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Il peso del prodotto finito è di circa 67 kg: è un valore molto piccolo se rapportato al peso del 
grezzo, di circa 10/11 volte più elevato. Questa differenza è dovuta al fatto che lo scudo termico ha 
degli spessori finiti che vanno da 5 a 16 mm, mentre quelli del grezzo in uscita dal reparto di forgia 
sono compresi tra 65 e 75 mm. Durante la progettazione del processo di forgiatura non è stato infatti 
possibile pensare di raggiungere uno spessore minore senza compromettere sensibilmente l’integrità 
strutturale e lo stato tensionale della zona interna. Questo avrebbe causato, durante l’asportazione di 
truciolo, un effetto di rilascio delle tensioni con possibile deformazione irreversibile del 
componente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La sfida che Asfo si è posta è stata dunque questa: realizzare per la prima volta dei particolari di 
sezioni e spessori ridotti utilizzando un materiale di difficile lavorazione alle macchine utensili. 
Sia lo staff dell’ufficio tecnico che i capireparto delle officine e gli operatori hanno dovuto mettere 
alla prova la loro esperienza per affrontare la realizzazione dei tre componenti. 
Figura 2.2 Sezione Radiale del pezzo: profilo del grezzo, profili per 
trattamento termico e profilo finito  
 
 
CAPITOLO 3 
Il Materiale Base 
 
Il materiale lavorato è Nimonic 263: si tratta di una superlega a base Nichel. Queste insieme alle 
superleghe a base cobalto, a base titanio e a base ferro appartengono al gruppo delle Heat Resistant 
Super Alloys (HRSA) e vengono utilizzate per applicazioni in condizioni molto severe, con 
pressioni e temperature molto alte. 
3.1 Le Superleghe a base Nichel 
Il termine “Superlega” ￨ stato usato per la prima volta dopo la Seconda Guerra Mondiale per 
indicare le leghe metalliche con le quali venivano realizzati i componenti per i motori a turbina 
degli aerei e che dovevano resistere al creep (lenta deformazione sotto carico costante), 
all’ossidazione e alla corrosione a caldo a temperature molto elevate. La principale caratteristica di 
questi materiali è che sono costituiti da elementi con elevato punto di fusione ( i principali 
costituenti, Nichel, Cromo e Cobalto, fondono rispettivamente a circa 1450, 1860 e 1500 °C) che 
permettono di mantenere elevate le proprietà meccaniche in svariate condizioni di esercizio. 
 
 
 
 
 
 
Queste caratteristiche rendono le superleghe i migliori candidati per la realizzazione di pezzi 
destinati a sopportare stress ciclici a temperature comprese tra 540 e 1000 °C, come pale, collettori, 
dischi per motori a turbina di impianti per la generazione di energia e di veicoli areospaziali.
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3.2 Composizione  e Microstruttura 
La microstruttura (
2) è costituita da una matrice di austenite (fase γ 
caratterizzata da reticolo cubico a facce centrate) composta da Nichel con 
altri metalli in soluzione solida, carburi e precipitati γ’. Elementi come 
Cobalto, Ferro, Cromo, Molibdeno, Tungsteno e Vanadio presentano reticolo 
CFC e hanno  dimensioni simili agli atomi di Nichel (differiscono del 3-
13%), quindi contribuiscono alla formazione della matrice. Titanio e 
Alluminio sono invece i principali responsabili della formazione dei 
precipitati γ’. Questa fase, di struttura CFC, si forma durante il trattamento di invecchiamento 
termico ed è coerente con la fase γ; la sua presenza comporta un aumento sensibile delle 
caratteristiche meccaniche della superlega ed è spesso indispensabile per il raggiungimento delle 
prestazioni richieste per le applicazioni nei motori a turbina. Possiede la particolarità di aumentare 
la sua durezza con la temperatura fino al raggiungimento di un picco di stabilità a 650 °C. Altri 
elementi come Boro, Carbonio e Zirconio segregano invece a bordo grano sottoforma di composti.                                                           
Particolare importanza hanno i carburi: Titanio, Tantalio e Afnio sono i principali elementi che ne 
entrano a far parte. Durante l’invecchiamento termico, specialmente a bordo grano, si formano 
carburi del tipo M23C6 e M6C che aumentano la resistenza al creep del materiale.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 
Distribuzione CFC di 
atomi di Nichel 
Figura 3.3 Micrografia 500x di Nimonic 263 allo stato invecchiato attaccato con 
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3.3 Il Trattamento di Invecchiamento 
La maggior parte delle superleghe a base Nichel è destinata a subire un trattamento termico di 
invecchiamento: questo consente di aumentare tutte le proprietà meccaniche grazie alla 
precipitazione della fase γ’ e dei carburi presenti in lega. Generalmente l’invecchiamento consiste 
nel portare il materiale già solubilizzato (cioè in condizioni metastabili di sovrasaturazione) ad una 
temperatura minore del punto di fusione per un tempo definito; in queste condizioni si presentano 
fenomeni di precipitazione e coalescenza della fase metastabile, preceduti dalla necessaria 
diffusione atomica. Si può dimostrare che esiste una dimensione limite dei precipitati alla quale 
l’energia necessaria affinch￩ una dislocazione superi una particella che ne ostacola il moto è 
massima. Le dislocazioni infatti hanno due possibilità per proseguire oltre un precipitato: queste 
sono costituite dal meccanismo di taglio e dal meccanismo di Orowan. L’energia associata al taglio 
aumenta con la dimensione delle particelle, mentre l’energia associata al meccanismo di Orowan è 
inversamente proporzionale alla distanza tra due precipitati. Ne deriva che per un certo tempo di 
invecchiamento entrambi i fenomeni comportano elevate energie in gioco, quindi le caratteristiche 
meccaniche risultano migliorate.                                                                                                                                           
La γ’ ha generalmente composizione Ni3(Al, Ti) ed è discretamente duttile: ciò permette al 
materiale di rafforzarsi senza penalizzare la tenacità. Presenta struttura cristallina L12 ed è molto 
simile alla matrice γ. Morfologicamente presenta forma cuboidale o sferica, e precipita 
omogeneamente all’interno della matrice. I carburi precipitano invece maggiormente a bordo grano, 
formando le cosiddette necklaces. In caso di sovrainvecchiamento quando il materiale è in esercizio 
può capitare che per alcune composizioni della matrice precipitino fasi indesiderate indicate con la 
sigla TCP (topologically closed packed), come il composto σ o le fasi di Laves e le fasi μ. Queste 
nucleano ai bordi di grano e in presenza di geminati e sono contraddistinte da piani di massimo 
addensamento atomico. Hanno forma a paniera e morfologicamente sono distinguibili come sottili 
piastrine. Riducono sensibilmente la resistenza al creep e fungono da iniziatrici di cricche e/o 
danneggiamenti quando il materiale è sotto sforzo. Per evitare la formazione di questi composti 
sono stati elaborati degli algoritmi definiti PHACOMP (Phase Computation) (
3) che considerano 
che le fasi come la σ possano nucleare preferibilmente all’interno della matrice e che la loro 
presenza dipenda dalla composizione della fase γ in base alla teoria della vacanza elettronica. 
Questa associa a ciascun elemento un electron hole number   ̅ , che va moltiplicato per la frazione 
atomica dell’elemento stesso nella matrice. Sommando tutti i contributi si ottiene il numero di 
vacanza elettronica media della fase γ. Esiste un valore di soglia per ogni superlega, solitamente 
vicino a 2,5. Se   ̅  calcolato è maggiore si ha la possibilità che precipiti la fase σ. Se invece la 12                                                            Studio del Processo di Tornitura di un componente per Turbina in Nimonic 263                                                             
 
 
superlega ha un contenuto elevato di Molibdeno e Tungsteno ((Mo+W/2) > 6% ) possono 
precipitare fasi di Laves e fasi μ anche per   ̅  minori di 2,5. 
3.4 Formabilità 
La forgiatura delle superleghe al Nichel comporta l’inserimento di numerosi steps nel processo 
produttivo: temperature ottimali per la deformazione a caldo sono mediamente nell’ordine dei 900-
1100 °C. Non appena la temperatura scende al di sotto di tale intervallo la deformabilità cala 
bruscamente. Importante è la formazione di un grano di dimensioni tali da conferire al materiale le 
proprietà meccaniche di duttilità necessarie alla formatura e da garantire, assieme al contributo dei 
carburi in posizione intergranulare, resistenza al creep in esercizio. La lavorabilità alle macchine 
utensili è solitamente bassa a causa del fenomeno dello strain hardening (incrudimento) e alla bassa 
conducibilità termica che comporta elevata generazione di calore durante il contatto con l’inserto. 
L’usura del tagliente incorre molto velocemente se i parametri di taglio non sono impostati 
correttamente, con tempi di contatto anche di pochissimi minuti, specialmente quando la superficie 
della superlega inizia ad incrudire. 
3.5 Proprietà fisiche 
Le superleghe al nichel presentano densità comprese tra 7.75 e 9.25 g/cm
3. L’importanza di questo 
fattore è essenziale nella progettazione di componenti in rotazione: un peso minore comporta infatti 
forze centrifughe in gioco meno elevate e quindi un tempo di esercizio maggiore.  
Il coefficiente di espansione termica è solitamente basso. Ciò permette il calcolo di tolleranze 
minori durante la fase di progettazione dei componenti. 
La bassa conduttività termica, compresa tra il 10 e il 30% di quella del Nichel, del Cobalto e del 
Ferro, non permette alla superlega di smaltire velocemente il calore. 
La resistenza all’ossidazione ￨ alta grazie alla formazione di strati passivanti compatti anche ad alte 
temperature, generalmente Cr2O3 e Al2O3. Il Cromo gioca un ruolo essenziale anche nella resistenza 
alla corrosione a caldo: questa ￨ costituita dall’attacco combinato di Ossigeno, Zolfo e loro 
composti, insieme ad altri contaminanti presenti nell’aria in entrata nel compressore e nel 
combustibile. 
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3.6 Nimonic 263 
Il Nimonic 263 è una superlega a base Nichel rafforzabile attraverso trattamento di invecchiamento 
termico. Viene generalmente utilizzata per la realizzazione di fogli sottili, grazie al suo 
compromesso tra formabilità e caratteristiche di resistenza a temperature elevate. Gli elementi 
presenti nel Nimonic 263 in percentuale maggiore oltre al Nichel sono Cromo, Cobalto, Molibdeno, 
Alluminio e Titanio. Il materiale è stato acquistato presso Haynes International, azienda leader nella 
produzione e lavorazione delle superleghe. 
Tabella 3.1 Composizione percentuale in peso del Nimonic 263 utilizzato per la realizzazione dei pezzi  
 
3.6.1 Proprietà meccaniche e fisiche 
Questo materiale presenta caratteristiche meccaniche inferiori rispetto ad altre superleghe a base 
Nichel come Waspaloy o R-41, tuttavia essendo più duttile è più facile da deformare durante le fasi 
di forgiatura, con temperature ottimali comprese tra 955 e 1150 °C. La lavorabilità alle macchine 
utensili è, come per le altre superleghe al Nichel, bassa; incrudimento e basso coefficiente di 
scambio termico causano danneggiamento degli inserti in tempi brevi, specialmente quando il 
materiale è allo stato invecchiato.                                                                                                       
La saldabilità è buona e richiede le più comuni tecnologie come TIG e MIG.                                        
Una delle caratteristiche meccaniche più importanti è la resistenza al Creep alle alte temperature. La 
curva di Stress Rupture (cedimento dei provini per creep) è più alta di quella di molte altre 
superleghe come la X-750, ma più bassa del Waspaloy.                                                                    
Per quanto riguarda le certificazioni richieste dal processo, Asfo ha effettuato due prove di Stress 
Rupture utilizzando due provini ricavati in posizioni assial simmetriche da un anello di scarto 
tagliato durante le lavorazioni per asportazione di truciolo. Le specifiche e i risultati della prova 
sono quelle elencate in tabella.  
 
 
Ni  Cr  Co  Mo  Ti 
Balance  20,5  20  5,93  2,20 
Al  Fe  Mn  C  Si 
0,57  0,45  0,19  0,060  0,060 
B  Cu  P  S   
0,002  <0,01  <0,005  <0,002   
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Tabella 3.2 Specifiche e Risultati della prova di Stress Rupture 
Carico Iniziale (MPa)  Carico 167 ore (MPa)  Carico 177 ore (MPa)  Carico 190 ore (MPa) 
260  295  330  365 
Temperatura (°C)  Diametro (mm)  Tempo di Rottura 1  Tempo di Rottura 2 
780  9  194  200 
 
Il seguente grafico invece indica le condizioni di sforzo e temperatura per ottenere rottura dopo 
1000 ore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il carico di snervamento YS (Yeld Strenght) e di rottura UTS (Ultimate Tensile Strenght) sono più 
alti di quelli di altri materiali come le leghe di alluminio e gli acciai inossidabili, ma generalmente 
inferiori a quelle degli acciai legati. Questo tuttavia vale a temperatura ambiente; la decrescita di 
queste proprietà meccaniche con la temperatura è infatti lieve fino a circa 700°C (YS passa da 600 a 
500 MPa e UTS da 1100 a 800 MPa). E’ invece presente un notevole calo al di sopra dei 700 °C; 
questo è da ricondursi al fatto che la γ’ presenta un picco di stabilità a 650 °C. Oltre questo valore 
durezza, tensioni di snervamento e di rottura di questa fase diminuiscono sensibilmente, causando 
un rapido calo delle proprietà globali del materiale. Questo ￨ dovuto all’incremento della 
diffusività, che aumenta la mobilità delle dislocazioni. 
I requisiti per la lavorazione del materiale hanno richiesto che Asfo eseguisse due prove di trazione 
a caldo (780 °C) con provini sempre ricavati in posizioni assial simmetriche. I due valori della 
tensione di snervamento (0,2%) sono 525 e 513 MPa, mentre i due valori della tensione a rottura 
sono 724 e 765 MPa. 
                Figura 3.4 Stress Rupture a 1000 h (dati concessi ad Asfo da Haynes 
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Figura 3.5 Andamento della Resistenza a Rottura(Ultimate Tensile Strenght) e della Tensione di Snervamento ( Yeld 
Strenght ) con la Temperatura (dati concessi ad Asfo da Haynes International) 
 
Come è già stato detto, il Nimonic 263 è una lega molto duttile: l’allungamento a rottura ￨ infatti 
molto elevato, quindi il materiale possiede buone caratteristiche di tenacità. Dai dati forniti non si 
nota però un andamento lineare con la temperatura. 
 
Figura 3.6 Andamento dell’ Allungamento a Rottura con la Temperatura (dati concessi ad Asfo da Haynes 
International) 
 
Per quanto riguarda il modulo di Young, questo a temperatura ambiente è di 220 GPa, valore vicino 
a quello degli acciai, e molto maggiore di quello delle leghe di Alluminio e del Titanio. Come ci si 16                                                            Studio del Processo di Tornitura di un componente per Turbina in Nimonic 263                                                             
 
 
aspetta questa proprietà meccanica diminuisce all’aumentare della temperatura con una dipendenza 
pressoché lineare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 Andamento del Modulo di Young con la Temperatura (dati concessi da Haynes International) 
 
La durezza del materiale è stata misurata in azienda con un durometro Brinell da 3000 Kg: per il 
materiale allo stato solubilizzato HB = 180, mentre per il materiale allo stato invecchiato HB = 230.  
Per quanto riguarda le proprietà fisiche uno svantaggio è sicuramente rappresentato dalla densità, di 
8,36 g/cm
3 (considerevole a causa dell’elevata frazione di elementi come il Nichel e il Cobalto). La 
Temperatura di Fusione è compresa tra 1300 e 1355 °C, valore ben più alto del punto di fusione 
delle leghe di alluminio ma vicino a quello di molte tipologie di acciai. Bisogna però tenere in 
considerazione che, a differenza degli acciai, le superleghe possono essere utilizzate a temperature 
molto prossime ai loro punti di fusione. 
 Merita inoltre attenzione la scarsa conducibilità termica , di 11,7 W/(m*K) a temperatura ambiente. 
Questa è responsabile della scarsa truciolabilità del materiale perché non permette dissipazione del 
calore durante la lavorazione meccanica, sottoponendo l’inserto dell’utensile a temperature di 
esercizio molto elevate, che ne causano l’usura in breve tempo. All’aumentare della temperatura si 
nota un lieve aumento della conducibilità termica, che rimane però sempre relativamente bassa se 
confrontata con quella di altri materiali come gli acciai legati (40-50 W/m*K). Questa proprietà 
fisica è invece leggermente maggiore della conducibilità delle leghe di Titanio, inferiore a 10 
W/m*K. Capitolo 3 – Il Materiale Base                                                                                                                                           17                                                                                                                                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 Andamento della Conducibilità Termica con la Temperatura (dati concessi ad Asfo da Haynes 
International) 
 
Il coefficiente di espansione termica a temperatura ambiente è di 11 μm/m*K, ed aumenta in prima 
approssimazione linearmente con la temperatura, fino ad arrivare a valori attorno a 18 μm/m*K. La 
stabilità dimensionale è quindi buona e permette la progettazione di particolari con tolleranze molto 
strette. 
3.6.2 Microstruttura 
Per quanto riguarda la microstruttura sono state realizzate diverse micrografie. Dal punto di vista 
dei requisiti qualitativi era richiesta una definizione della grandezza del grano. Questa si è attestata 
tra i 2 – 2,5 punti, valore compreso nei limiti definiti dalla norma ASTM per assicurare buone 
proprietà meccaniche e tenacità.                                          
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Nei provini del materiale invecchiato, lucidato ed attaccato per 1 minuto e 45 secondi con 
Gliceregia, si può notare la morfologia caratteristica dei grani austenitici, tuttavia questo tipo di 
attacco non ha reso possibile verificare la presenza della fase gamma primo. 
Per cercare di identificare questo precipitato sono stati utilizzati diversi attacchi, come il Kalling’s o 
acido cloridrico con acqua ossigenata (composti chimici che secondo i manuali avrebbero dovuto 
mettere in evidenza la presenza di γ’), ma l’unica strategia che si ￨ rivelata vincente ￨ stato l’utilizzo 
di un attacco elettrolitico. Questo è stato realizzato con 60 mL di Etanolo, 10 mL di Acido Solforico 
e 5 mL di Acido Cloridrico, in corrente continua di circa 15 V, per 45 secondi.                                                          
La γ’ si presenta come un precipitato finemente disperso nella matrice austenitica; al microscopio 
ottico, anche per ingrandimenti maggiori, non è stato possibile stimare le grandezze di queste entità 
microstrutturali a causa delle loro dimensioni notevolmente ridotte.  
 
Figura 3.10 Micrografia 100x del Nimonic 263 invecchiato attaccato con elettrolisi 
Utilizzando un algoritmo PHACOMP sviluppato da Woodyatt (
3) è stata stimata la tendenza del 
Nimonic 263 alla precipitazione di fasi secondarie infragilienti durante esercizio. 
L’algoritmo utilizzato prende in considerazione gli elementi che costituiscono l’austenite, che ￨ in 
prima approssimazione il substrato dove nucleerebbe la fase σ. Innanzitutto dalle composizioni in 
peso della tabella 2.1 si è passati alle composizioni percentuali molari, indicate in tabella 2.2. Per 
semplicità sono stati trascurati Rame, Silicio, Zolfo e Fosforo, presenti in quantità minori e meno 
incisivi per il calcolo.  
 
 Capitolo 3 – Il Materiale Base                                                                                                                                           19                                                                                                                                                                                                                              
 
 
Tabella 3.3 Composizione percentuale molare del Nimonic 263 
Per la stima della composizione della fase γ sono state applicate le seguenti regole: 
1  Calcolare la composizione delle fasi secondarie come segue: 
1.1  Metà del Carbonio presente forma il carburo MC nel seguente ordine: TaC, CbC, ZrC, TiC 
e VC. Il Carbonio rimanente forma Cr23C6 o (Mo, W)2C6 quando sono presenti Molibdeno e 
Tungsteno. 
1.2 Nichel, Cromo e Titanio formano il seguente Boruro: (Mo0.5Ti0.15Cr0.25Ni0.10)3B2 
1.3 Alluminio, Titanio e Colombio rimanenti più tanto Cromo quanto il 3% del suo peso 
atomico originale formano la fase γ’: Ni3(Al,Ti,Cb,Cr) 
2  Le percentuali calcolate negli step precedenti sono sottratte dalla composizione originale e 
scritte in percentuale. Viene poi utilizzata la seguente equazione per calcolare l’ Electron Hole 
Number del materiale: 
                      ̅̅̅̅       (       )       (  )       (  )       (  )      (  )                 (3.1) 
Il risultato per il Nimonic è 2,13: siccome è inferiore al valore limite approssimato a 2,5, secondo 
questo algoritmo la superlega non presenta tendenza alla precipitazione di fasi deleterie. 
Ni  Cr  Co  Mo  Ti 
49,28  22,76  19,6  3,58  2,66 
Al  Fe  Mn  C  B 
1,2  0,46  0,202  0,29  0,0116 
         
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       
 
 
CAPITOLO 4 
Forgiatura 
 
Per completezza viene riportato sinteticamente il processo di lavorazione a caldo subito dal 
particolare. 
Innanzitutto dalla singola colata che l’azienda ha acquistato sono stati ricavati, attraverso il taglio a 
freddo, tre cilindri di altezza 495 mm e diametro 500 mm. Attraverso più steps di forgiatura con una 
pressa che esercita fino a 4500 tonnellate alla temperatura compresa tra 950 e 1170°C sono state 
ottenute le seguenti dimensioni: altezza 120 mm, diametro 1013 mm. 
          
 
 
 
 
 
                                   a)                                                                               b) 
 
 
 
 
 
 
c) 
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Successivamente alla medesima pressa i pezzi sono stati spinati in due steps, fino al raggiungimento 
delle seguenti dimensioni: diametro esterno 1040 mm, diametro interno 250 mm, altezza 120 mm. 
 
 
a)                                                                                       b) 
Figura 4.2 a), b) : Operazione di Spinatura 
 
Le operazioni seguenti sono state la mandrinatura e la laminazione, che hanno portato i pezzi ad 
un’altezza di 75 mm, diametro esterno di 1700 mm, diametro interno di 110 mm. 
 
 
                                   a)                                                                          b)                          
 
Infine attraverso un’ operazione di stampaggio sono state raggiunte le dimensioni definite per 
l’inizio delle lavorazioni meccaniche di asportazione di truciolo. 
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Figura 4.4 a) Stampaggio b) Grezzo di Forgia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              
 
 
CAPITOLO 5 
Usura degli inserti  
durante il processo di Tornitura 
 
Le lavorazioni dei pezzi sono state realizzate su un tornio verticale a controllo numerico, SIRMU 
VTM 200 con parte dell’attrezzatura di staffaggio appositamente realizzata per i particolari. Sono 
stati utilizzati inserti Sumitomo e Sandvik Coromant in metallo duro rivestito, di diverse geometrie 
e differenti qualità. Per tutte le passate studiate sono stati raccolti i dati relativi a velocità di taglio, 
avanzamento, profondità di passata e tempo di contatto. Gli inserti sono stati analizzati con un 
microscopio digitale con ingrandimento fino a 400x e 1.3 Mega Pixels, ed ￨ stata stimata l’usura sul 
fianco con un semplice programma di misurazione grafica. E’ stata inoltre richiamata la famosa 
equazione di Taylor per studiare la dipendenza tra velocità di taglio e tempo di contatto. 
 
5.1 Descrizione del Processo di Tornitura 
5.1.1 Variabili di Tornitura 
Vengono qui di seguito sinteticamente richiamate le variabili indipendenti in gioco: 
  Velocità di Taglio Vc : costituisce la velocità tangenziale del pezzo nel punto in cui opera 
l’utensile, ed ￨ definita in m/min. Si tratta di un fattore molto importante per quanto riguarda 
la produttività del processo, in quanto influenza direttamente sia la velocità di asportazione 
del truciolo, sia la durata dell’inserto. Durante le operazioni di tornitura la velocità di taglio 
era preimpostata nel programma CAM ed è stato possibile variarla attraverso il 
potenziometro presente nell’interfaccia digitale della macchina. 
  Avanzamento fn : si tratta dello spostamento dell’utensile in direzione perpendicolare alla 
velocità tangenziale. E’ definito in mm/giro:  il suo valore assoluto è quindi connesso alla 
velocità di taglio. Anche questo è un fattore predominante nella produttività, ed influenza 
notevolmente le forze in gioco. Come per la velocità di taglio, l’avanzamento era 
preimpostato ed è stato possibile variarlo attraverso il relativo potenziometro. 26                                                            Studio del Processo di Tornitura di un componente per Turbina in Nimonic 263  
 
 
  Profondità di Passata ap : ￨ la profondità di taglio dell’inserto. E’ definita in mm. Non è 
stato possibile variare in tempo reale questa grandezza perché dipende dal percorso utensile 
programmato in CAM. 
  Angolo di Registro χ : costituisce l’inclinazione angolare presente tra il tagliente dell’inserto 
e l’asse di rotazione del pezzo. Dipende dallo stelo dell’utensile e dall’inserto utilizzato.  
 
Figura 5.1 Schematizzazione del processo di tornitura 
Velocità di taglio, avanzamento e profondità di passata possono essere utilizzate per derivare la 
grandezza MRR, Material Removal Rate: 
                                                                                                              (5.1) 
Questa ￨ indice del volume di materiale asportato nell’unità di tempo, ed è espressa in cm
3/min. 
Viene utilizzata per confrontare la produttività degli inserti, tenendo conto anche dei tempi di 
contatto. 
5.1.2 La Strategia di Produzione Adottata 
La tornitura dei tre pezzi in Nimonic è stata divisa in due steps principali: prima e dopo trattamento 
termico di invecchiamento. L’aumento di durezza dovuto alla precipitazione della fase γ’ e dei 
carburi comporta infatti una maggiore difficoltà nel controllo del processo di asportazione di 
truciolo. Tuttavia il trattamento termico causa un rilassamento tensionale di tutti gli stress 
accumulati durante le precedenti lavorazioni e quindi non ￨ possibile ritardare l’invecchiamento 
stesso per esempio fino alla fine della tornitura. Si correrebbe infatti il rischio di ottenere un 
prodotto deformato senza più sovrametallo da asportare per correggere eventuali variazioni di forma 
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Per capire meglio la risposta del materiale al processo di invecchiamento si è tornito il primo pezzo 
fino a degli spessori compresi tra 15 e 20 mm circa, mentre gli altri due sono stati lavorati fino a 
spessori maggiori, compresi tra 25 e 30 mm circa. In questo modo si è potuto valutare il processo 
più vantaggioso, da seguire per le successive produzioni. La strategia migliore si è rivelata quella di 
lavorare il prodotto fino alla sezione meno spessa prima del trattamento termico. Dopo 
l’invecchiamento non si sono infatti presentate deformazioni importanti e le lavorazioni dei due 
pezzi più spessi sono state più onerose in termini di tempo e inserti danneggiati una volta che il 
materiale si era indurito con il trattamento. Lo step intermedio di lavorazione per l’invecchiamento 
è stato inoltre sfruttato per effettuare il controllo ad ultrasuoni necessario per la certificazione finale 
al cliente. 
Un altro fattore non trascurabile è stato la definizione delle ultime fasi di finitura e la progettazione 
delle relative attrezzature di staffaggio. L’obiettivo ￨ stato quello di non causare alcun tipo di 
deformazione e\o vibrazione in quanto i pezzi richiedevano delle tolleranze dell’ordine di 0,05 mm. 
Questo è stato possibile girando più volte i particolari tra una sequenza di passate e l’altra, 
preparando delle attrezzature particolari di staffaggio, controllando continuamente le superfici con 
un comparatore e utilizzando spessori per far si che il pezzo appoggiasse completamente sui 
supporti delle staffe anche senza stringerle. 
 Ovviamente l’intero programma di tornitura ￨ stato elaborato con un software CAM; eventuali 
problemi durante le lavorazioni sono stati segnalati ai programmatori che hanno quindi provveduto 
a correggere il percorso utensile. 
 
5.2 Inserti utilizzati ed Usura 
La scelta sulla tipologia del materiale dell’inserto ￨ ricaduta sul metallo duro rivestito. Per la 
lavorazione delle superleghe sono consigliati dai cataloghi anche inserti in materiali ceramici, 
grazie alla loro altissima resistenza alle alte temperature, maggiore degli inserti in metallo duro. 
Tuttavia il loro costo è maggiore e non sono mai stati utilizzati in Asfo; per il momento si è quindi 
preferito evitare di complicare ulteriormente le lavorazioni introducendo inserti di cui non si aveva 
nessuna esperienza sui parametri da utilizzare, e delicati perché molto suscettibili agli shock 
termici. 
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5.2.1 Il Metallo Duro 
Metallo duro è il termine con il quale si indica il materiale costituito da una matrice di cobalto con 
particelle più o meno fini di Carburo di Tungsteno e, in percentuali minori, Carburo di Tantalio, 
Carburo di Titanio e Carburo di Niobio. Viene anche definito Widia, dal tedesco wie diamant, come 
il diamante. Gli inserti in metallo duro hanno la capacità di essere prodotti in forme complesse, 
mediante processi di sinterizzazione. 
Il metallo duro viene spesso ricoperto con uno o più rivestimenti, che migliorano sensibilmente la 
durata e quindi la produttività. La dimensione dei carburi, la loro quantità relativa e la tipologia del 
rivestimento determinano la qualità dell’inserto. Con qualità viene intesa una determinata 
combinazione tra caratteristiche di tenacità e resistenza all’usura. Nella scala ISO la qualità è 
indicata da una sigla costituita da una lettera ed un numero. La lettera indica la classe dei materiali 
alla quale ￨ destinato l’utilizzo dell’inserto ( P = Acciaio, M = Acciaio Inossidabile, K = Ghisa,      
N = Materiale non Ferroso, S = Superleghe Resistenti al Calore, H = Materiali Temprati). Il numero 
è compreso tra 01 e 50, ed indica una determinata combinazione di tenacità, durezza e resistenza 
all’usura. Per esempio il valore 35 indica elevata tenacità e minore durezza e resistenza all’usura: è 
quindi una qualità che può essere utilizzata nelle prime lavorazioni di sgrossatura, dove si hanno 
condizioni di taglio discontinuo e in presenza di crosta. Il valore 05 invece indica scarsa tenacità ed 
elevata durezza e resistenza all’usura, e corrisponde ad un materiale adatto per le operazioni di 
finitura. Aumentando il tenore di Cobalto aumenta la tenacità dell’inserto, mentre diminuendo le 
dimensioni dei carburi aumenta la resistenza all’usura e la durezza. 
5.2.2 Tipologie di Usura 
Durante l’asportazione di truciolo il tagliente subisce fenomeni di degrado ed usura. Questa è 
definita come la progressiva asportazione del materiale dalla superficie dell’inserto.  
La tipologia di usura più comune in tutti i processi di tornitura e comunque sempre presente è 
l’Usura sul Fianco (Flank Wear). Questa si presenta appena sotto il bordo del tagliente ed è causata 
dallo strisciamento dell’inserto sulla superficie appena lavorata. E’ costituita da una serie di bande 
parallele alla direzione di taglio dove il materiale è stato asportato. Questa zona viene anche detta 
Labbro di Usura, ed è stimabile attraverso la misura della larghezza media o massima delle bande. 
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Figura 5.2 Principali Meccanismi di Usura del Tagliente(
4) 
 
Altro fenomeno molto spesso presente, specialmente durante la lavorazione di materiali incrudenti 
come le superleghe al nichel ￨ l’Usura ad Intaglio (Notch Wear). Si verifica nella zona dove 
tagliente e materiale si separano. E’ causata dall’attrito del fianco dell’inserto con il materiale 
appena lavorato, che si incrudisce sempre più, e da fenomeni di ossidazione. Per evitare l’usura ad 
intaglio bisogna diminuire la profondità di passata ed evitare l’uso di steli che comportano elevati 
angoli di registro. 
Il Tagliente di Riporto (BUE) è costituito dalla presenza di materiale del pezzo in lavorazione 
saldato sul tagliente dell’inserto. Questo accade specialmente con materiali che presentano 
incrudimento: Parte del truciolo infatti si indurisce così tanto da sostituire il tagliente durante 
l’asportazione del metallo. Conseguenze di questo fenomeno sono un prematuro danneggiamento 
dell’inserto ed una scarsa finitura superficiale. Solitamente questo problema si risolve aumentando 
la velocità di taglio, in modo da incrementare il calore prodotto e quindi diminuire la durezza del 
BUE. 
L’Usura per Craterizzazione (Crater Wear) ￨ localizzata sul petto dell’inserto, ed ￨ causata da una 
reazione chimica e da fenomeni di diffusione tra materiale del pezzo e inserto stesso. 
La Deformazione Plastica si presenta quando le temperature in gioco sono troppo elevate per la 
qualità dell’inserto. Occorre quindi ricorrere ad una qualità più dura con dei rivestimenti più spessi. 
Infine vi è la presenza di Microfessurazioni stimolate da fatica termica (Thermal Shock Cracks), per 
esempio durante operazioni di taglio interrotto. 
Gli effetti derivanti dall’utilizzo di un tagliente ormai usurato sono molteplici: incrudimento della 
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impresse al pezzo e cattiva finitura superficiale. E’ per questo che non bisogna mai aspettare la 
totale distruzione dell’inserto prima di sostituirlo: ￨ necessario tenere d’occhio le tipologie di usura 
presenti e i tempi di contatto in modo da cambiare tagliente nel momento più opportuno. Nel nostro 
caso si è utilizzato il valore limite del labbro di usura di 0,2 mm (come consigliato dai manuali 
Sandvik).  
5.2.3 L’equazione di Taylor 
F.W. Taylor (1856-1915) compì molteplici studi sulla relazione tra variabili di taglio e durata 
dell’utensile. La sua equazione più famosa correla velocità di taglio e tempo di contatto necessario 
per ottenere un’usura specifica:                                        
                                                                                              (5.1) 
 
C ed α sono due costanti che dipendono dal tipo di materiale lavorato, dal materiale dell’inserto e 
dalle caratteristiche del tornio. Solitamente l’usura viene stimata attraverso la lunghezza media del 
labbro di usura. Molto spesso si riporta l’equazione in un diagramma doppio logaritmico, dove la 
funzione assume la forma di una retta: -1/α diventa il coefficiente angolare e (lnC)/α l’intercetta 
all’origine. 
 
Figura 5.3 Grafico doppio logaritmico dell’Equazione di Taylor 
 
Dal punto di vista sperimentale la difficoltà nel determinare α e C attraverso l’acquisizione di punti 
consiste nel fatto che nella pratica non si riesce ad interrompere il processo quando il labbro di 
usura ha raggiunto l’ampiezza voluta. Si è quindi utilizzato il seguente metodo: dopo aver rilevato Capitolo 5 -  Usura degli Inserti durante il Processo di Tornitura                                                                                   31                                                                           
 
 
velocità di taglio, tempo di contatto e stato di usura in una determinata passata si attribuisce ad α un 
valore di tentativo (α è solitamente compreso tra 0,2 e 0,5 per gli inserti in metallo duro rivestito) e 
si calcola il tempo necessario per ottenere, ad una nuova velocità, la stessa usura (mantenendo 
costanti avanzamento e profondità di passata).  
                                                                           (
      
      
)
 
 
                                 (5.2) 
Se Vc new > Vc old si opera alla seguente maniera: se il labbro è più corto, si aumenta la stima di α, 
altrimenti se il labbro è più ampio si diminuisce. Se invece Vc new < Vc old il ragionamento si inverte. 
In questo modo non è possibile ottenere un valore preciso con un errore relativamente piccolo; 
tuttavia le costanti che sono state ricavate, pur essendo valori grossolani, hanno dato la possibilità di 
valutare effetti negativi e positivi nel variare la velocità di taglio nei vari steps di passate. 
 
5.2.4 Rivestimenti PVD e CVD 
L’elevata produttività degli odierni inserti in widia è dovuta alla presenza di molteplici rivestimenti, 
ottenuti tramite processi PVD (physical vapor deposition) e CVD (chemical vapor deposition).Lo 
scopo del rivestimento è, nel caso di quello più esterno, di costituire una barriera termica e di 
controllare il fenomeno dell’usura. Lo strato più interno ha principalmente il ruolo di costituire un 
forte legame con il substrato di metallo duro. 
Il processo PVD consiste nell’evaporazione di un metallo in atmosfera controllata e nella sua 
deposizione sulla superficie dell’inserto che ￨ mantenuto in rotazione da un sostegno in prossimità 
del diffusore, in modo che tutte le facce dell’utensile vengano ricoperte dal composto. Le 
temperature sono dell’ordine di 400-600 °C, con pressioni molto basse, fino a 1*10
-5 atm. I 
rivestimenti ottenuti con questa tecnologia possiedono elevata durezza e tenacità. 
Il processo CVD sfrutta invece una reazione chimica che avviene sulla superficie dell’inserto che 
funge da substrato. In questo caso la temperatura è compresa tra 700-1050 °C, mentre le pressioni si 
aggirano attorno alle 0.05 atm. Questo processo conferisce un’alta adesione al substrato. 
I principali rivestimenti oggigiorno utilizzati sono i seguenti: 
  Nitruro di Titanio (TiN):caratterizzato dal colore dorato, aumenta la resistenza all’usura sul 
fianco, all’usura ad intaglio ed essendo molto liscio evita il fenomeno del tagliente di riporto 32                                                            Studio del Processo di Tornitura di un componente per Turbina in Nimonic 263  
 
 
(il truciolo scivola via) fino alle temperature di 600-700 °C. Non ￨ molto resistente all’usura 
per abrasione. Presenta una durezza di 2300 HV. Viene realizzato sia con processi PVD che 
CVD. 
  Carbonitruro di Titanio (TiCN): di colore grigio scuro, resiste molto bene all’usura per 
abrasione ed ha una durezza di 3000 HV. Aderisce bene al substrato ed è molto tenace, ma 
presenta problemi di tagliente di riporto ed usura ad intaglio. Anche questo viene prodotto 
sia attraverso tecnologia PVD che CVD. 
  Ossido di Alluminio (Al2O3): ha un colore grigiastro, e ha lo scopo di operare come barriera 
termica (resiste a temperature fino a 900°C) e chimica, ritardando il fenomeno della 
craterizzazione. Aspetto negativo è che non presenta una forte adesione al substrato. La 
tecnologia di deposizione è il CVD. 
  Nitruro di Titanio/Alluminio (TiAlN): è solitamente nero e presenta una durezza molto 
elevata, fino a 3500 HV. Conferisce all’inserto buone proprietà di resistenza all’usura, 
tuttavia se realizzato con spessori elevati si possono presentare fenomeni di distacco del 
rivestimento. Può venire depositato sia con tecnologia PVD che CVD. Nel primo caso il 
tagliente si presenta più tenace. 
 
5.2.5 Inserti a disposizione 
Gli inserti utilizzati per le lavorazioni della superlega sono stati appositamente ordinati a Sandvik 
Coromant. I materiali sono metallo duro con rivestimenti CVD e PVD. Ricordiamo che ogni inserto 
è identificato da un codice ISO costituito da almeno sette simboli. I primi quattro sono lettere ed 
identificano la forma, l’angolo di spoglia inferiore, la tipologia e la tolleranza. I successivi tre 
simboli sono riferiti alle dimensioni dell’inserto: lunghezza del tagliente, spessore e raggio punta. 
Viene poi fornito il codice del materiale, definito dalla casa produttrice, e il tipo di rompitruciolo. 
Vengono qui di seguito riportati gli inserti ordinati: 
  S-SNMM 190616 GC2015 e GC2025 - SR: si tratta di inserti quadri francesi studiati 
appositamente per le lavorazioni di sgrossatura delle superleghe. Le qualità sono riportate 
dalle tabelle come M15 e M25. Questo perché inizialmente il loro utilizzo era riservato alla 
lavorazione dell’acciaio inossidabile (lettera M); successivamente sono state utilizzate anche 
per lavorare le superleghe. La GC 2025 è la qualità più tenace: il substrato è costituito da 
una grana medio-grossa di carburi. La CG 2015 ha invece la particolarità di avere un 
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resto dell’inserto (gradiente). Il rivestimento in entrambi gli inserti è costituito da Ti(C,N), 
Al2O3 e TiN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 Inserti SNMM 190616 GC 2015 e GC 2025 
 
  SNMG 190616 GC1105 - SM : inserto economico perché bilaterale (possiede otto taglienti 
utilizzabili), associato ad una geometria rompitruciolo stretta ed ideale per passate ad alte 
velocità e bassi avanzamenti. La qualità GC1105 è una ISO S15 ed è costituita da metallo 
duro a grana fine con rivestimento PVD in (Ti, Al)N. Possiede buone proprietà di tenacità e 
durezza a caldo. 
 
Figura 5.5 Inserto SNMG 190616 GC 1105 
 
  RCMT 1204M0 qualità GC1115, GC1105 e S05F - SM : inserto rotondo ideale per passate 
di finitura con basse profondità di passata (inferiori al millimetro) associato rispettivamente 
a qualità S20, S15 e S05. GC1115 è una qualità a micrograna con rivestimento PVD 
contenente TiAlN, ossido di cromo e alluminio, che conferiscono buone proprietà di tenacità 
e resistenza all’usura. Questo rivestimento presenta color bronzo. S05F è una qualità a grana 
fine rivestita con rivestimenti in CVD di Ti(C,N), Al2O3 e TiN. E’ studiata per le operazioni 
di finitura, per questo non ￨ adatta per resistere all’usura ad intaglio (presente solitamente 
con profondità di passata maggiore del raggio punta e grandi angoli di registrazione).  34                                                            Studio del Processo di Tornitura di un componente per Turbina in Nimonic 263  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 Inserto RCMT 1208M0 GC S05F 
  RCMT 0804M0 GC1105 - SM: inserto rotondo come i precedenti ma più piccolo. 
Sono stati inoltre utilizzati degli inserti Sumitomo quadri ( SNMM190624) e rombici (CNMM 
190616, CNMM 190624) già presenti in azienda perché utilizzati in altre lavorazioni. Questi 
presentavano la geometria rompitruciolo NHP e la qualità AC3000. Quest’ultima dalle tabelle di 
conversione risulta essere una ISO P25. 
5.2.6 Tornitura pre-Trattamento Termico 
Le prime operazioni su crosta hanno subito messo a dura prova gli inserti a causa delle condizioni 
di taglio discontinuo e della maggiore durezza dello strato ossidato. Generalmente sono state 
adottate velocità comprese tra 25-30 m/min, avanzamenti attorno a 0,7 mm/giro e profondità di 
passata fino ai 10 mm.  Molto spesso è stata programmata la tornitura conica: questo espediente 
consiste in una passata obliqua rispetto alla superficie del materiale da asportare, con profondità di 
passata variabile. In questo modo l’inserto non lavora mai sullo stesso punto e quindi viene 
incrementata la durata del tagliente ed evitata l’usura ad intaglio. In questo step la lubrificazione è 
stata usata solamente quando la passata era abbastanza profonda da non prevedere discontinuità di 
asportazione, per evitare shock termici. Anche la lavorazione su superficie pulita è stata effettuata 
con simili valori di avanzamento. La profondità è stata diminuita a circa 5 mm e la velocità è stata 
aumentata di molto, anche fino a 50 m/min. In questo caso si è sempre lavorato con lubrificante. 
L’inserto Sandvik di qualità 2025 ha presentato proprietà meccaniche efficienti solamente a basse 
velocità di taglio, intorno ai 20 m/min. Tentativi di aumentare la velocità hanno portato a 
deformazione plastica e rottura meccanica totale dell’inserto, rendendo proibitivi valori al di sopra 
dei 30 m/s (se si vogliono mantenere i tempi di contatto dell’ordine di una decina di minuti). Il suo 
utilizzo deve essere quindi riservato a bassi valori della Vc, per esempio nelle operazioni di 
sgrossatura su crosta dove è richiesta elevata tenacità. Su superficie pulita sono invece più efficienti 
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Tabella 5.1 Dati di taglio relativi all’inserto quadro Sandvik di qualità 2025: il tagliente non sopporta velocità e tempi 
di contatto troppo elevati 
 
 
L’inserto SNMM 190616 GC 2015 si è dimostrato molto resistente e produttivo; nella seguente 
tabella sono riportati i dati relativi a tre passate effettuate variando principalmente la velocità di 
taglio e in maniera minore la profondità di passata (dipendente dal programma seguito 
dall’utensile). L’avanzamento ￨ di  0,75 mm/giro. E’ possibile verificare come, per velocità 
prossime ai 40 m/min, l’usura utensile sia ancora al di sotto di 2 decimi di millimetro.  
Tabella 5.2 Alcuni dati di taglio relativi all’inserto quadro Sandvik di qualità GC2015 
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Il MRR ￨ discreto, dell’ordine dei 130 cm
3/min. L’ultima passata, alla velocità di 50 m/min, 
presenta invece la stessa usura in un tempo pressoché dimezzato rispetto a prima (circa 7 minuti). 
Nel complesso quindi la produttività dell’inserto ￨ più bassa a questa velocità, perch￩ il MRR non 
aumenta abbastanza per compensare il tempo di contatto minore. E’ quindi conveniente evitare 
velocità eccessive al di sopra dei 40 m/min. In complesso questo inserto è molto più resistente del 
gemello di qualità 2025, in particolare va usato nelle lavorazioni su superficie pulita. 
Per quanto riguarda l’inserto Sumitomo SNMM 190624 AC3000 NHP, anche questo si ￨ 
dimostrato più efficace dell’inserto quadro con qualità GC 2025: ciò è da ricondursi al fatto che il 
raggio punta è maggiore (2,4 mm contro 1,6 mm) e quindi l’inserto ￨ più robusto e tenace. Su 
superficie pulita sono stati ottenuti buoni risultati, sempre utilizzando velocità contenute nell’ordine 
dei 30-40 m/s. A velocità maggiori mantenendo il tempo di contatto nell’ordine dei 10 minuti si 
verifica usura per deformazione plastica, come nel caso riportato in tabella 5.3. La larghezza della 
parte del tagliente deformata arriva fino ai 7-8 decimi di millimetro. 
Tabella 5.3 Dati di taglio relativo all’inserto quadro Sumitomo di qualità AC 3000 
 
In questo esempio non deve ingannare l’alto valore del MRR: il fenomeno dello strain hardening 
causato dallo strisciamento di un tagliente così usurato sulla superficie appena del pezzo ha ridotto 
notevolmente i tempi di contatto delle passate successive. Si è infatti presentata rottura meccanica e 
la lunghezza del labbro di usura è cresciuta disastrosamente in pochi istanti. Complessivamente 
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Tabella 5.4 Dati di taglio relativi ad una passata su superficie incrudita 
 
Come si evince dalla tabella, solamente diminuendo la velocità di taglio e i tempi di contatto si 
riesce a superare lo strato di materiale incrudito. 
Per l’inserto rombico valgono le stesse considerazioni fatte per il quadro Sumitomo: per mantenere i 
tempi di contatto nell’ordine dei 10-15 minuti bisogna utilizzare velocità di taglio al di sotto di 40 
m/s. 
 
5.2.7 Tornitura post-Trattamento Termico 
Dopo il trattamento termico la tornitura è stata organizzata in cinque steps , necessari per girare i 
pezzi e cambiare l’attrezzatura di staffaggio. 
Nelle prime due fasi sono ancora stati utilizzati gli inserti SNMM 190616 CG 2015 - SR, SNMM 
190624  AC 3000 - NHP, CNMM 190616 e 190624 AC 3000 - NHP. I due pezzi che erano stati 
sgrossati fino ad uno spessore maggiore nella tornitura pre-trattamento termico sono stati torniti 
fino a dimensioni pari a quelle del primo anello alla fine di questi due steps. 
Tutti i parametri di taglio sono stati opportunamente risettati: la profondità di passata genericamente 
non superava i 2 mm, mentre l’avanzamento raggiungeva solo nelle prime operazioni i 0,7 mm/giro, 
per poi venire impostato a valori vicini a 0,5 mm/giro. Anche la velocità di taglio è stata diminuita 
fino a 30 m/min. 
E’ stata eseguita inoltre una prova per determinare il coefficiente di Taylor α, con gli inserti rombici 
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Per la descrizione completa dell’esperienza e le tabelle che riportano l’usura sul fianco degli inserti 
nelle varie passate fare riferimento alla tesi di Alex Persico (
1). In conclusione si è potuto affermare 
che, per il materiale allo stato invecchiato, il coefficiente di Taylor può essere approssimato 
grossolanamente a 0,2. 
La tabella 5.5 evidenzia come l’usura aumenti molto velocemente al di sopra di velocità di taglio di 
30 m/s. Le passate sono relative all’inserto quadro Sandvik di qualità GC2015. 
Tabella 5.5 Dati di taglio relativi all’inserto quadro Sandvik di qualità GC 2015 
 
 
 
Nella terza fase della tornitura post-trattamento ￨ stato inoltre utilizzato l’inserto SNMG 190616 
GC1105 – SM; questo si ￨ dimostrato più resistente all’usura sul fianco e ad intaglio dell’inserto di 
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mm/giro). Lavorare con avanzamenti maggiori ha causato infatti una scarsissima finitura 
superficiale; questo perché la geometria rompitruciolo in questione è molto stretta. Per compensare 
la diminuzione del MRR è stata aumentata la velocità di taglio anche fino a valori superiori di 50 
m/min. 
Tabella 5.6 Dati di taglio relativi all’inserto quadro Sandvik di qualità GC 1105 
 
I tempi di contatto aumentano fino a più di 20 minuti consentendo un elevato volume di truciolo 
asportato per tagliente; inoltre il fatto di utilizzare un avanzamento minore porta ad una 
diminuzione delle tensioni residue impresse al pezzo (argomento che verrà approfondito nel 
capitolo 7). 
Gli ultimi inserti utilizzati in prefinitura e finitura sono stati i tondi RCMT 1204M0 GC1105, 
GC1115 e S05F – SM, e RCMT 0804M0 GC1105-SM. 
Tra questi quello che ha dimostrato migliori doti di resistenza all’usura ￨ quello di qualità GC1105. 
La qualità GC 1115 presentava infatti una velocità di formazione del labbro di usura leggermente 
maggiore rispetto alla GC 1105, a parità di tempo di contatto. L’inserto S05F ha invece 
occasionalmente presentato problemi di scheggiatura, molto pericolosi durante le ultime operazioni 
di finitura dove è richiesta elevata integrità superficiale del pezzo. 
Operando con velocità di 35 m/min si è cercato di ottimizzare gli inserti a disposizione, in modo da 
cambiare il tagliente solo due o tre volte per set di passata. Il labbro di usura è sempre stato 
mantenuto al di sotto di 1,5 decimi di millimetro, anche con tempi di contatto di una ventina di 
minuti. L’avanzamento ￨ stato fissato a 0,45-0,5 mm/giro, mentre la profondità di passata era 
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Tabella 5.7 Dati di taglio relativi all’inserto Sandvik tondo di qualità GC 1105 
 
 
Questi parametri hanno consentito di ottenere una superficie con una rugosità molto buona e 
migliore di quella richiesta dal cliente. Tuttavia attraverso il microscopio digitale è stato possibile 
verificare la presenza di piccoli taglienti di riporto (tabella 5.9): si possono notare dei frammenti di 
Nimonic saldati sul bordo del tagliente. Per i pezzi che verranno realizzati in futuro la velocità in 
finitura dovrà quindi essere aumentata al fine di eliminare tale fenomeno. 
Tabella 5.8 Dati di taglio relativi all’inserto Sandvik tondo di qualità GC 1105 : fenomeno del Build-up-Edge 
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5.3 Considerazioni finali 
Le operazioni di tornitura sui componenti in Nimonic 263 si sono dimostrate molto delicate ed 
hanno richiesto un’efficiente controllo dei tempi di contatto e dello stato di usura degli inserti. 
Come già ripetuto precedentemente, il pericolo maggiore è costituito dal fenomeno 
dell’incrudimento superficiale. Una disattenzione come l’utilizzo di un tagliente per un tempo 
eccessivo oppure l’entrata in rapido dell’inserto su di una bava non presa in considerazione dal 
programma CAM può infatti causare un danno molto elevato a livello di ore perse. Durante le 
lavorazioni si ￨ infatti presentato un caso simile, dove oltre all’inserto si ￨ danneggiato anche lo 
stelo. Sono state necessarie più di tre ore per realizzare un nuovo utensile provvisorio e riprendere 
le lavorazioni! 
 
 Figura 5.7 Rottura dello stelo a causa dell’entrata dell’inserto in rapido in una bava 
Qui di seguito viene inoltre riportato un resoconto relativo agli inserti più produttivi e ai loro 
rispettivi campi di aplicazione: 
  S-SNMM 190616 GC2025 – SR: da utilizzare solamente nelle prime operazioni di taglio 
interrotto su crosta forgiata, a basse velocità di taglio (20 m/min) 
  S-SNMM 190616 GC2015 – SR, SNMM 190624 AC3000-NHP, CNMG 190616 e 190624 
AC3000-NHP : da utilizzare per le operazioni di sgrossatura pre trattamento con velocità di 
taglio dell’ordine di 40 m/min, e per le operazioni di sgrossatura post trattamento con 
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  SNMG 190616 GC1105-SM: inserto molto resistente all’usura e produttivo per le ultime 
operazioni di sgrossatura, con alte velocità di taglio (maggiori di 50 m/min) e bassi 
avanzamenti (minori di 0,4 mm/giro).  
  RCMT 1204M0 e 0804M0 GC1105-SM: da preferire rispetto agli inserti tondi di qualità 
GC1115 e S05F in quanto rappresenta un compromesso tra tenacità e durezza a caldo più 
adatto al tipo di materiale e alla finitura. 
Deve essere inoltre presa in considerazione l’idea di ordinare un inserto quadro di qualità CG1105 
con una geometria più adatta alla sgrossatura rispetto alla SM. Questo potrebbe essere utilizzato in 
parte della sgrossatura post-trattamento, con risultati in termini di durata probabilmente migliori 
rispetto agli altri inserti quadri di qualità con durezza inferiore. 
Viene aperta inoltre una parentesi riguardante l’utilizzo di alcuni inserti in qualità ceramica invece 
del metallo duro rivestito nelle ultime operazioni di sgrossatura e durante la finitura. La ceramica è 
un materiale molto più costoso del metallo duro, ma presenta una durezza a caldo molto maggiore, 
conferendo all’inserto una durata superiore. Per dare un’idea dei parametri di processo si fa 
riferimento ad uno studio condotto dal dipartimento di Ingegneria Meccanica dell’università indiana 
Anna University sui parametri di taglio ottimali per la lavorazione del Nimonic 263 (
4). E’ stato 
utilizzato l’inserto Sandvik CNGN 120408 CC670, una qualità ceramica rinforzata con whiskers. Le 
variabili ottimali per diminuire le forze in gioco, il labbro di usura e migliorare la rugosità sono le 
seguenti: Vc = 210 m/min, fn = 0,05 mm/giro, ap = 0,75 mm. Una volta presa confidenza con la 
realizzazione degli scudi termici potrà quindi essere presa in considerazione l’idea di utilizzare una 
nuova tipologia di inserti, anche in ottica di un possibile utilizzo per altre superleghe. 
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b) 
 
Figura 5.8 a), b): Lo Scudo Termico finito 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
CAPITOLO 6 
Effetti Microstrutturali  
  
A livello microstrutturale le lavorazioni meccaniche per asportazione di truciolo possono causare 
anisotropie nella forma dei grani più prossimi alla superficie. Questi possono essere difatti orientati 
lungo il piano dove è avvenuto il taglio del materiale. 
6.1 Formazione del Truciolo 
Il meccanismo di formazione del truciolo viene solitamente introdotto attraverso l’analisi del 
modello semplificativo del taglio ortogonale: questo consiste nell’assumere che l’asportazione di 
materiale avvenga sempre ortogonalmente rispetto alla velocità di taglio. Il distacco del truciolo 
avviene lungo il piano di taglio (shear plane), inclinato di un angolo ϕ rispetto alla superficie del 
pezzo. La figura 6.1 idealizza il fenomeno considerando il truciolo come costituito da molte 
lamelle; in realtà solamente la superficie interna al ricciolo è segmentata, mentre la parte a contatto 
con l’utensile ￨ liscia a causa dello sfregamento con l’inserto. 
 
Figura 6.1 Formazione del Truciolo; A = Truciolo, B = Pezzo in lavorazione, C = Utensile (
5) 
 
L’asportazione avviene quando lo sforzo di taglio esercitato dall’inserto supera il carico di 
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del tagliente, con formazione di zone deformate dette bande adiabatiche di taglio. Queste sono 
facilmente visibili al microscopio ottico: sono stati infatti analizzati dei trucioli di materiale 
invecchiato, utilizzando come reagente per l’attacco chimico il Kalling’s per 45 secondi. 
 
Figura 6.2 Micrografia 50x della sezione trasversale di un truciolo di Nimonic 263 invecchiato attaccato con Kalling’s 
per 45 secondi 
 
6.2 Microstruttura della superficie lavorata 
Durante le ultime fasi di lavorazione post trattamento è stato tagliato un anello in Nimonic dal 
pezzo, precedentemente sfruttato per lo staffaggio. E’ stato quindi possibile realizzare dei provini 
per visualizzare gli effetti microstrutturali causati dalla tornitura sulla superficie. Ancora una volta è 
stato utilizzato il Kalling’s per 45 secondi. 
a)  b)                        
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E’ possibile verificare la presenza di zone deformate con grani allungati lungo la direzione di taglio 
(l’asportazione ￨ avvenuta da sinistra verso destra). Questo accade perché le bande di scorrimento si 
prolungano anche al di sotto della profondità di passata del tagliente, a causa della plasticità del 
materiale.  
Una curiosità: è stato possibile mettere in evidenza la presenza di un geminato. La geminazione è 
una tipologia di deformazione plastica che avviene a causa di sollecitazioni elevate; in particolare in 
reticoli cristallini come il CFC sono richiesti elevati valori della temperatura. 
 
   
 
 
 
 
 
a)                                                                                 b)                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 a) Micrografia 200x e b) Micrografia 500x di Nimonic 263 tornito, attccato con 
Kalling’s per 45 secondi: messa a fuoco di un piano di geminazione  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
CAPITOLO 7 
Considerazioni sulle Tensioni Residue 
indotte alla Superficie 
 
Gli stress residui costituiscono quelle tensioni interne al pezzo presenti in condizione di assenza di 
sollecitazioni esterne, e causate da meccanismi di deformazione plastica. Vengono indicati con 
segno più se sono di trazione, con segno meno se sono di compressione. Come è ben noto le 
tensioni residue di compressione aumentano la resistenza meccanica e chimica del pezzo. Gli stress 
residui di trazione invece hanno prevalentemente un effetto negativo, perché abbassano le proprietà 
meccaniche e diminuiscono la resistenza a fatica, la resistenza alla corrosione e all’usura.  
Le tensioni residue presenti sulla superficie di un pezzo che ha subito lavorazione meccanica per 
asportazione di truciolo sono generalmente causate dagli ultimi step di tornitura e/o fresatura. Al 
giorno d’oggi ancora non sono chiare le relazioni esistenti tra le variabili di taglio e il loro effetto 
sullo stato tensionale del pezzo. Generalmente quindi la scelta dei parametri di lavorazione non 
viene effettuata tenendo conto degli stress residui. 
In questo capitolo verranno esposti i meccanismi responsabili della presenza delle tensioni residue, 
l’acquisizione dei dati sperimentali e informazioni bibliografiche riguardo all’effetto dei parametri 
di taglio sullo stato tensionale. Inoltre, attraverso l’utilizzo di un software FEA, si è cercato di 
intuire quali sono le tensioni residue indotte alla superficie durante la lavorazione di superleghe 
resistenti al calore come il Nimonic 263. 
 
7.1 Le Tensioni Residue 
7.1.1 Meccanismi di Formazione delle Tensioni Residue 
La formazione degli stress residui è causata da tre principali fattori: la componente meccanica, la 
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La componente meccanica ￨ legata alle forze esercitate dal tagliente durante l’asportazione di 
truciolo: nella zona dove si sta per formare il truciolo le sollecitazioni causano deformazioni 
plastiche di compressione, mentre subito dietro al tagliente sono presenti deformazioni plastiche di 
trazione. Se la deformazione risultante è di trazione durante il rilassamento del materiale si 
formeranno delle tensioni residue di compressione. Se invece la risultante è una deformazione di 
contrazione si formeranno degli stress di trazione. 
 
Figura 7.1 Formazione di Stress Residui di Compressione 
 
La componente termica è responsabile della formazione di tensioni residue di trazione. Questo 
fenomeno dipende dal fatto che il calore non diffonde istantaneamente nel materiale. La 
temperatura della superficie in lavorazione ￨ quindi molto più alta rispetto all’interno del pezzo, 
specialmente per materiali con basse conducibilità termiche come le superleghe al Nichel. A causa 
della diversa espansione termica tra superficie e interno del pezzo si generano degli stress 
superficiali di compressione. Quando queste sollecitazioni superano lo sforzo di snervamento del 
materiale la superficie viene deformata  plasticamente per compressione. In seguito al rilassamento 
del pezzo nascono quindi tensioni residue di trazione. 
Infine la componente metallurgica è legata agli eventuali fenomeni di cambiamento di fase, 
associati a variazioni di forma e volume nel pezzo. 
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7.1.2 Il Modello Termomeccanico di Morrow 
Il modello termomeccanico di Morrow (
7) considera il materiale in lavorazione come diviso in tre 
strati. Secondo tale teoria nel primo strato superficiale il materiale subisce sia un effetto meccanico 
che termico. Il secondo strato, costituito dalla zona subsuperficiale, presenta solo effetto meccanico. 
Infine l’ultimo strato non ￨ influenzato da alcun tipo di meccanismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2 Rappresentazione grafica del Modello Termomeccanico di Morrow (
7) 
 
Come conseguenza il materiale lavorato è caratterizzato dalla presenza di uno strato superficiale 
sottoposto a tensioni residue di trazione, e di uno strato subsuperficiale in compressione. 
 
7.1.3 Influenza dei Parametri di Taglio 
Facendo riferimento ad uno studio di Edoardo Capello (
8) vengono riportati gli effetti della 
variazione dell’avanzamento, del raggio dell’inserto, dell’angolo di registro e della profondità di 
passata sulle tensioni residue. Gli esperimenti sono stati realizzati utilizzando tre tipologie di acciai: 
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dell’inserto si ottengono stress residui di trazione molto alti, con valori che dipendono dalle 
proprietà meccaniche del materiale. L’aumento dell’angolo di registro invece diminuisce le tensioni 
residue di trazione. L’effetto della profondità di passata si ￨ dimostrato invece ininfluente. 
I risultati ottenuti per gli acciai Fe370, C45 e 39NiCrMo3 non possono essere considerati validi a 
priori anche per le superleghe al Nichel. Tuttavia potrebbe essere interessante ripetere lo stesso 
esperimento per alcune tipologie di superleghe e verificare se la dipendenza delle tensioni residue 
dalle variabili studiate è simile oppure no. 
 
7.1.4 Acquisizione di dati sperimentali: le Rosette Estensimetriche da forare 
Raramente può accadere che un cliente domandi di certificare che gli stress residui del pezzo finito 
siano compresi all’interno di un certo intervallo di valori definiti da normativa. Il metodo al quale si 
fa riferimento in ambito industriale ￨ l’utilizzo delle rosette estensimetriche da forare, ed ￨ descritto 
dalla norma ASTM E837. 
Una rosetta estensimetrica è costituita da una griglia di più resistenze disposte a serpentina e 
orientate in diverse direzioni. Le resistenze sono realizzate per fotoincisione e sono supportate da 
una lamina solitamente in materiale plastico. E’ inoltre presente una zona destinata ad essere forata. 
Le dimensioni delle rosette da forare sono dell’ordine dei millimetri. 
 
La rosetta dà un valore puntuale approssimativo dello stress residuo. Deve essere incollata 
attraverso l’uso di collante (solitamente una resina ammidica) sulla superficie piana dove si vuole 
calcolare la tensione residua. Successivamente alle estremità delle resistenze vengono brasati dei 
contatti, le cui estremità sono collegate ad un trasduttore. Le resistenze rilevate dal dispositivo 
devono essere settate a zero. 
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A questo punto, con l’ausilio di un particolare trapano a turbina, la rosetta viene forata. Una volta 
terminato il foro il rilassamento del materiale causa una deformazione della superficie del pezzo e 
quindi della rosetta che è incollata ad esso. Partendo dalla variazione delle resistenze rilevate dal 
trasduttore (varia infatti la forma della griglia) vengono calcolate le deformazioni presenti e, in base 
alle proprietà del materiale, si riesce a risalire alle tensioni residue precedentemente presenti. 
Negli scudi termici in Nimonic 263 erano previste delle operazioni di fresatura alla fine della 
tornitura, per cui inizialmente si pensava di effettuare qualche prova di tensione residua con le 
rosette estensimetriche. Tuttavia a causa della particolare forma del pezzo non è stato possibile 
trovare delle zone con una superficie piana sufficientemente estesa da poter permettere lo staffaggio 
del trapano a turbina, per cui si ￨ dovuto abbandonare l’idea. 
 
7.2 Simulazione ad elementi finiti 
Le simulazioni FEA (Finite Element Analysis,) costituiscono oggigiorno uno strumento valido ed 
efficace per evidenziare e correggere problematiche relative alle più svariate tipologie di 
produzione, a priori della realizzazione del processo vero e proprio. Tuttavia l’asportazione di 
truciolo è una lavorazione molto difficile da simulare a causa delle complesse geometrie dei pezzi 
che vengono realizzati e dell’ingente numero di ore di computazione richieste. Di conseguenza 
generalmente le aziende non utilizzano simulazioni per la tornitura, la fresatura e le altre operazioni 
di questo genere. 
7.2.1 Problematiche relative alla simulazione 
Asfo possiede la licenza di un simulatore FEM specializzato per l’ottimizzazione dei processi di 
lavorazione a caldo come la forgiatura, la laminazione, lo stampaggio: si tratta di Forge, software 
dell’azienda francese Transvalor. 
L’idea ￨ stata quella di utilizzare Forge per simulare l’asportazione di truciolo relativa ad una delle 
ultime passate di sgrossatura e ad una passata di finitura. Purtroppo le problematiche sorte durante 
la progettazione delle simulazioni non sono state poche; qui di seguito vengono elencate: 
  Forge non ￨ un software nato per simulare l’asportazione di truciolo; di conseguenza non ￨ 
stato facile definire i parametri di mesh in grado di evitare il crash durante la computazione. 
  Solitamente la verifica della bontà dei risultati di una simulazione FEA del processo di 
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numerica e da dati sperimentali; nel nostro caso non è stato però possibile attrezzare la 
torretta portautensili per conoscere le forze di tornitura. 
  Nel database di Forge non è presente il Nimonic 263 e in bibliografia non è stato possibile 
trovare dati sufficienti per derivare i parametri necessari a Forge per la simulazione del 
comportamento del materiale; è stato quindi utilizzato il Nimonic 105, di composizione 
simile al Nimonic 263. 
  Non sono state trovate in bibliografia informazioni riguardanti il criterio di danneggiamento 
più adatto per il materiale; si è fatto riferimento ad alcune simulazioni FEA riguardanti 
Inconel 718. 
  Non si è potuto tenere conto della geometria del pezzo e delle attrezzature di staffaggio: la 
complessità di queste rendeva infatti impossibile realizzare una simulazione a causa 
dell’instabilità dei risultati e degli improponibili tempi  di computazione. 
  Non è stato possibile linearizzare la lavorazione per progettare una simulazione in ambiente 
2D, dove è più facile ottenere risultati stabili. 
Tutti questi punti fanno capire come l’interpretazione dei risultati debba essere categoricamente di 
tipo qualitativo e non quantitativo: I profili di tensioni residue ricavati danno quindi solamente 
un’idea di quella che può essere la situazione reale. 
7.2.2 Simulazione relativa ad una passata con inserto SNMG 190616 GC1105-SM 
Una prima simulazione ha riguardato una delle ultime passate di sgrossatura con l’inserto quadro 
Sandvik di qualità GC1105. Le variabili di taglio sono le seguenti: Vc = 55 m/min, fn = 0,4 
mm/giro, ap = 1 mm, χ = 38°. Il tagliente presenta angolo di spoglia superiore di 16°, con una 
panetta di rinforzo di 0,1 mm inclinata di -15°. Il materiale dell’inserto ￨ stato ipotizzato come 
infinitamente rigido. La temperatura del tagliente è stata fissata a 800 °C. 
Si è pensato si utilizzare come materiale un cubo di dimensioni 5x5x5 mm. Sulla faccia superiore 
era già stata realizzata l’impronta della passata precedente. L’oggetto ￨ stato vincolato con il 
manipolatore di forge fino in prossimità della superficie dove avveniva l’asportazione di truciolo. 
La lunghezza media degli elementi della mesh del cubo è stata fissata a 0,5 mm, mentre quella 
relativa agli elementi dell’inserto di 1,16 mm. Sono state inoltre realizzate tre mesh box (strumenti 
adibiti ad infittire la mesh in zone precise) inscatolate l’una nell’altra, con valori di mesh di 0,4, 0,3 
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La legge di danneggiamento inizialmente utilizzata è stato il criterio di Latham&Cockroft. In 
bibliografia si ￨ infatti visto che per le simulazioni riguardanti superleghe al Nichel come l‘Inconel 
718 questo è il criterio più utilizzato. 
Il criterio di danneggiamento di Latham&Cockroft è un criterio di frattura duttile. Prevede 
l’eliminazione di un elemento della mesh qualora il seguente integrale superi un valore critico in 
tutto l’elemento (Critical Damage Value): 
                                                     ∫       ̅
  ̅ 
       ,                                                        (7.1) 
dove  ̅  è la deformazione percentuale effettiva a rottura e      (MPa) è la prima tensione 
principale se questa è positiva, altrimenti zero. 
Dopo i primi tentativi di simulazione si è pensato di utilizzate una versione modificata del criterio di 
Latham&Cockroft , che tenesse in considerazione la presenza di un possibile scorrimento plastico 
prima della rottura. Si tratta di una modifica elaborata da Transvalor, che prende il nome di 
Latham&Cockroft Normalizzato e Modificato: 
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Dove σ1 ￨ la prima tensione principale, σ è lo sforzo effettivo calcolato attraverso il criterio di Von 
Mises,    ̅̇   è la prima velocità di deformazione principale e  ̅̇   (1/s) è la velocità di deformazione 
effettiva. n è un numero puro che descrive la duttilità del materiale, ed è solitamente minore di 3. 
Nel caso del Nimonic, materiale molto duttile, n è stato fissato a 0,75. Per valori più grandi infatti il 
materiale veniva ‘spalmato’ durante l’avanzamento dell’inserto, senza che avvenisse asportazione 
di truciolo. 
Per quanto riguarda il valore del CVD, questo rappresenta la deformazione percentuale a rottura in 
caso di trazione monoassiale. Considerando l’elevata duttilità del Nimonic 263 e i dati a 
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La simulazione è giunta alla convergenza in circa 9 ore; i risultati relativi alle tre tensioni principali 
sono stati visualizzati in un piano di taglio fissato nella lunghezza media del solido. 
 
Figura 7.4 Animazione della Simulazione con inserto quadro 
 
Figura 7.5 Entità della Prima Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
La prima tensione principale mette in evidenza, come ci si aspettava, un elevato stato di trazione 
sulla superficie del pezzo. Ciò può essere giustificato considerando la bassa conducibilità termica 
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Figura 7.6 Entità della Seconda Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
 
Anche la seconda tensione principale indica uno stato di trazione presente in superficie; si può 
notare inoltre la presenza di una zona più interna soggetta a compressione. Questa è messa molto 
più in evidenza dai risultati relativi alla terza tensione principale. 
 
Figura 7.7 Entità della Terza Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
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La seconda simulazione ha rappresentato una passata di finitura, più fondamentale a livello di 
tensioni residue della precedente, poiché interessa la superficie finita. In questo caso i parametri 
sono: Vc = 35 m/min, fn = 0,4 mm/giro, ap = 0,5 mm. Non viene riportato l’angolo di registro 
perch￩, essendo l’inserto di forma tonda, χ è determinato dalla profondità di passata. L’inserto 
presenta angolo di spoglia superiore di 15°, con una panetta di rinforzo di 0,1 mm inclinata di -15°. 
Per il cubo il valore medio degli elementi di mesh è stato fissato a 0,4 mm. Il valore riferito agli 
elementi dell’inserto ￨ invece circa 0,43 mm (￨ stata selezionata l’opzione fine mesh lasciando al 
software il compito di adottare un valore adeguato). Sono state sempre utilizzate tre mesh box, con 
valori di mesh di 0,25 mm , 0,15 mm e 0,075 mm. Queste presentano elementi di dimensioni 
inferiori rispetto alla simulazione precedente perché in finitura la profondità di passata è più bassa, e 
la mesh richiesta deve essere più fine. 
Tutte le altre variabili (legge di danneggiamento, temperatura del tagliente, vincolamento del 
cubo…) sono state mantenute uguali alla simulazione precedente. 
 
Figura 7.8 Animazione della simulazione con inserto tondo 
 
La simulazione è giunta al termine in poco più di 4 ore. I risultati relativi alle tensioni principali 
sono stati riportati su un piano passante per il punto medio della larghezza del cubo e 
perpendicolare alla direzione di taglio, come per l’analisi relativa all’inserto quadro. Rispetto alla 
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dalla prima e seconda tensione principale. Questo aspetto è sicuramente positivo perché lo stato 
tensionale della superficie finita è principalmente definito dall’ultima passata.  
 
Figura 7.9 Entità della Prima Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
 
 
Figura 7.10 Entità della Seconda Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
 
Infine la terza tensione principale indica la presenza di uno strato di materiale più interno in 
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Figura 7.11 Entità della Terza Tensione Principale nella lunghezza media del cubo 
In conclusione sia la teoria che le simulazioni con Forge (sebbene queste ultime non si siano potute 
confrontare con dati sperimentali) affermano che le lavorazioni meccaniche di asportazione di 
truciolo causano la presenza di stress residui di trazione in superficie, e di zone sottoposte a 
compressione a pochi millimetri di profondità. Le entità di queste tensioni tuttavia non sono così 
elevate da provocare instabilità dimensionali dei pezzi. Dalla simulazione inoltre si evince che 
l’inserto tondo con i parametri di taglio impostati ￨ certamente più adatto per le lavorazioni finali. 
Tuttavia l’acquisizione sperimentale delle forze durante la tornitura rimane un proposito essenziale 
per confermare tale teoria. 
        
 
 
Conclusioni 
 
Le lavorazioni meccaniche per asportazione di truciolo relative ad un nuovo materiale non ancora 
lavorato in un’azienda presentano sempre molte problematiche legate alla strategia migliore da 
adottare e alla scelta degli inserti più resistenti e produttivi. Nel caso del Nimonic 263 le 
conclusioni più importanti alle quali si è giunti sono le seguenti: per aumentare la velocità del 
processo è opportuno sgrossare i pezzi il più possibile prima del trattamento termico, poiché i tempi 
di contatto dopo l’invecchiamento diminuiscono sensibilmente e di conseguenza bisogna abbassare 
la velocità di taglio. Durante le operazioni di tornitura è inoltre essenziale controllare lo stato dei 
taglienti e i tempi di contatto, in modo da sostituire l’inserto prima che l’usura cresca a tal punto da 
incrudire la superficie e compromettere le passate successive.  
Per quanto riguarda la scelta degli inserti, il quadro di qualità GC2025 sarà utilizzato 
principalmente per le operazioni su crosta a basse velocità di taglio (20 m/min), mentre l’inserto 
quadro di qualità GC2015 potrà operare a velocità maggiori e in svariate operazioni di taglio su 
superficie pulita, sia prima che dopo il trattamento di invecchiamento. Per le ultime operazioni di 
sgrossatura si utilizzerà inoltre l’inserto quadro di qualità GC1105, ad elevate velocità di taglio (50 
m/min) e bassi avanzamenti (0,4 mm/giro). Infine per la finitura è stata scelta la qualità GC1105, 
poich￩ ￨ più resistente all’usura della qualità GC1115 ed evita i fenomeni di scheggiatura presentati 
dalla qualità S05F. Come proposito deve essere presa in considerazione la possibilità di utilizzare 
un inserto quadro di qualità GC1105 più adatto a sgrossare rispetto a quello con geometria 
rompitruciolo SM. L’azienda potrà inoltre valutare la possibilità di acquistare degli inserti ceramici, 
anche in vista di lavorazioni future di nuove superleghe.  
Le considerazioni sulle tensioni residue e le simulazioni con il software Forge hanno inoltre 
suggerito che l’inserto tondo induce uno stato tensionale superficiale di trazione di entità minore 
rispetto agli stress causati dalla lavorazione con l’inserto di forma quadra, ed ￨ quindi il più adatto 
per le operazioni di finitura. Per confermare tale assunzione è però necessario strumentare la torretta 
portautensili in modo da ricavare sperimentalmente le forze di tornitura, e confrontarle con i dati 
ottenuti dalla simulazione ad elementi finiti. 
 Obiettivo di questa tesi è stato anche quello di costituire un testo di riferimento consultabile da 
tutto lo staff del reparto di lavorazioni meccaniche di Asfo. In questo modo sia i tecnici che gli 
operatori delle officine hanno l’opportunità di approfondire le conoscenze relative al materiale e di  
 
 
operare al meglio durante la progettazione delle strategie di lavoro e la realizzazione dei pezzi 
attraverso le operazioni meccaniche per asportazione di truciolo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
Nomenclatura 
 
  ̅  = Electron Hole Number 
Rp0,2 = Tensione di Snervamento (MPa) 
Rm = Tensione a Rottura (MPa) 
Vc = Velocità di Taglio (m/min) 
fn = Avanzamento (mm/giro) 
ap = Profondità di Passata (mm) 
χ = Angolo di registro (°) 
MRR = Material Removal Rate (cm
3/min) 
Tc = Tempo di Contatto 
 ̅  = Deformazione Principale Effettiva a Rottura 
CVD = Critical Damage Value 
σ1 = Prima Tensione Principale (MPa) 
σ = Tensione Effettiva (MPa) 
   ̅̇  = Prima Velocità di Deformazione Principale (1/s) 
 ̅̇   = Velocità di Deformazione Effettiva (1/s) 
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